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La presente invention concerne I'analyse d'un flux de particules reeu 
par un detecteur de particules pendant un intervalle donne, notamment dans le 
but de mesurer I'energie incidente correspondante. 

Les detecteurs consideres dans la presente invention sont des 
detecteurs connus, qu'ils soient de type unitaire ou matriciel, et quelles que 
soient les matieres, semi-conductrices ou autres, qui les composent. II peut par 
exemple s'agir d'un detecteur utilisant un materiau CdZnTe, soumis a des 
rayons X. Les signaux emis par ces detecteurs peuvent etre soit des courants 
electriques, soit d'une nature physique pouvant etre convertie de maniere 
connue en courant electrique. On supposera simplement que la reception d'une 
particule par le detecteur declenche un signal de sortie ayant la forme d'une 
impulsion d'une certaine largeur et dont I'amplitude maximale est 
representative de I'energie de cette particule. 

De plus, I'invention concerne les systemes de mesure fonctionnant 
en integration, au moyen desquels on mesure I'energie totale du rayonnement 
recu par le detecteur pendant une duree predeterminee en integrant sur cett# 
duree le courant issu du detecteur. | 
L'invention s'applique a tout domaine ou I'analyse d'un flux d| 
particules peut etre utile, par exemple, dans le cas ou ces particules sont des 
photons, en radiologie, en fluoroscopie ou en imagerie. Elle est 
particulierement adaptee aux domaines 0C1 Ton recherche un procede de 
traitement du signal qui, bien qu'etant de haute qualite (au sens ou ledit 
procede permet des mesures tres exactes du flux), utilise pour ce faire un 
dispositif peu encombrant; c'est notamment le cas quand ce dispositif est 
compose non pas d'un detecteur unique (pixel), mais d'une matrice de pixels, 
car la taille de I'electronique utilisee est alors limitee par le pas des pixels. 

Dans la suite de la description, pour fixer les idees, on parlera de 
detection de « photons » (c'est a dire de la mesure de caracteristiques d'un 
rayonnement electromagnetique), mais on se rendra compte que l'invention est 
totalement independante de la nature des particules detectees. 

Une cause importante de limitation de la qualite de traitement du 
signal est le bruit de fond qui est toujours present dans le courant emis par le 
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detecteur. Ce bruit de fond comprend au moins deux composantes. La 
premiere composante est le « courant d'obscurite », c'est-a-dire le courant 
fluctuant, d'origine thermique, emis par le detecteur, meme quand il ne recoit 
pas de photons ; la valeur de ce courant depend de la temperature du 
5 detecteur et de son etat de polarisation. La seconde composante est le 
« courant de tratnage », c'est-a-dire le courant fluctuant qui se manifeste 
pendant un certain temps apres la reception d'un photon par le detecteur ; dans 
les detecteurs utilisant des matieres semi-conductrices, le courant de tratnage 
est principalement du aux d6fauts cristallins de ces matieres. 
10 Examinons les consequences de ce bruit de fond sur I'exactitude 

des mesures effectuees au moyen des dispositifs connus fonctionnant en 
integration. 

Dans ces dispositifs, on integre directement le courant issu du 
detecteur, et I'on soustrait ensuite de la charge ainsi calculee une quantite 
15 censee representor I'effet du bruit de fond, afin d'obtenir la valeur 
representative de I'energie incidente proprement dite. Cette facon de proceder 
classiquement est probablement motivee par le d6sir de rendre compte de la 
totalite de I'energie incidente, y compris les valeurs faibles, d'oCi I'absence de 
dispositif de traitement du courant avant I'integrateur. Mais, comme explique ci- 
20 dessus, on ne peut attribuer de valeur exacte au bruit de fond, en raison 
notamment des derives thermiques, des fluctuations thermiques et du tratnage. 
De ce fait, les mesures d'energie incidente selon I'art anterieur sont entachees 
d'erreurs, dont Timportance, en outre, est difficile a estimer. 

L'invention a done pour objet des dispositifs relativement compacts 
25 capables de diminuer, dans les mesures de flux de particules, la part due aux 
derives et aux fluctuations du bruit de fond presentes dans les signaux issus 
d'un detecteur, notamment lorsque ce flux de particules est relativement faible. 

L'invention concerne ainsi, premierement, un dispositif de traitement 
du signal (/) issu d'un detecteur de particules, ledit dispositif comprenant un 
30 integrateur destine a mesurer la charge totale transportee par un signal (/ 2 ) 
alimentant ledit integrateur pendant un temps predetermine. Selon l'invention, 
ce dispositif comprend en outre un ensemble d'unites destine a recevoir le 
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signal (/) issu dudit detecteur, a reduire le bruit de fond present dans ce signal 
(/), et a produire ledit signal (/ 2 ). 

En effet, les auteurs de la prtsente invention se sont rendus compte 
que les moyens modernes de detection du signal etaient suffisamment precis 
5 et peu bruyants en eux-memes pour que Ton puisse envisager de placer des 
organes de correction du signal en amont de I'integrateur plutot qu'en aval, 
sans pour autant perdre une partie significative de rinformation contenue dans 
ce signal ou engendrer de composante parasite significative dans ce signal. On 
peut alors choisir des organes adequats pour attenuer, voire supprimer, telle ou 

1 0 telle composante du signal appartenant au bruit de fond. 

Selon des caracteristiques particulieres de Pinvention, Tune desdites 
unites est destinee a supprimer la composante continue du bruit de fond. Cette 
composante est essentiellement constitute par le courant d'obscurite, dont la 
derive thermique sera supposee etre suffisamment lente pour qu'on puisse 

15 valablement considerer le courant d'obscurite comme une composante 
continue. Cette unite pourra, par exemple, comprendre un condensateur >en 
serie. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres de I'invention, Tune 
desdites unites est destinee a reduire !a composante fluctuante du bruit de 
20 fond. Cette composante est essentiellement constitute par les fluctuations du 
courant d'obscurite et par le courant de tramage. 

Selon des caracteristiques encore plus particulieres, ladite unite 
destinee a reduire la composante fluctuante du bruit de fond comprend : 

- un convertisseur associant a un courant d'entree une tension de sortie 
25 (e), suivi 

- d'un declencheur a seuil laissant passer ie courant lorsque ladite 
tension (e) dtpasse une premiere valeur de seuil predeterminte (ei), et 
empechant le passage du courant lorsque la tension (e) passe en dessous 
d'une seconde valeur de seuil predeterminee (£2), suivi 

30 - d'un convertisseur associant & une tension d'entree un courant de 

sortie. 



On suppose Id, pour fixer les idees, que ('impulsion de tension e(f) prend des 
valeurs positives ; le lecteur transposera facilement les caracteristiques de 
I'invention au cas oD Ton observe des valeurs negatives. 

Le dispositif selon I'invention s'affranchit ainsi totalement de la 
5 charge electrique transporter par le signal entre les impulsions, de sorte que 
I'effet des fluctuations du bruit de fond n'est ressenti que pendant la courte 
duree de ces impulsions, au cours desquelles on effectue les mesures. II en 
resulte une amelioration sensible de la qualite des mesures par rapport aux 

dispositifs classiques. 

10 L'invention conceme aussi, deuxiemement, un dispositif de 

traitement des signaux produits par un ensemble de detecteurs de particules, 
ledit dispositif etant remarquable en ce qu'au moins Pun de ces signaux est 
traite au moyen d'un dispositif tel que ceux decrits succinctement ci-dessus. 

On notera que les divers dispositifs selon I'invention peuvent 

15 facilement etre realises au moyen de composants a semi-conducteurs 
miniaturises classiques, comme on le montrera dans la description detaillee ci- 
dessous, d'od le faible encombrement de ces dispositifs, ainsi qu'un faible cout 
de construction. 

Enfin, I'invention vise divers appareils d'analyse d'un flux de 
20 particules incorporant au moins un dispositif tel que ceux decrits succinctement 
ci-dessus. 

D'autres aspects et avantages de I'invention apparaftront a la lecture 
de la description detaillee, que Ton trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
de realisation donnes a titre d'exemptes non limitatifs. Cette description se 
25 refere aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 represente un dispositif classique de traitement du signal 
issu d'un detecteur de particules, 

- la figure 2 represente un dispositif de traitement du signal issu d'un 
detecteur de particules selon un mode de realisation de I'invention, 

30 - la figure 3 represente un mode de realisation de I'unite de la figure 2 

destinee a reduire la composante fluctuante du bruit de fond, et 
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- la figure 4 montre comment le signal issu de Pintegrateur varie en 
fonction du temps, quand on utilise Punite repr6sentee sur la figure 3. 

La figure 1 represente un dispositif classique de traitement du signal 
issu d'un detecteur de particules 1 , qui peut, par exemple, utiliser un materiau 
5 CdZnTe, etre alimente par une source & haute tension HT, et servir a la mesure 
d'un rayonnement X. 

Le detecteur 1 emet, en reponse a Parrivee d'un photon sur sa 
surface receptrice, une impulsion de courant /. Le courant / est traite par un 
integrateur 2 pour donner un signal de sortie s qui represente la charge 
10 electrique totale vehiculee par le courant / pendant le temps t 

L'integrateur 2 peut par exemple comprendre un amplificateur A 2 et 
un condensateur C2 en parallele. De plus, un interrupteur SW 2t commande par 
une unite logique 3, reinitialise le processus d'integration a des intervalles 
predetermines T. ■? 
15 La figure 2 represente, selon un mode de realisation de ('invention, 

un dispositif 100 de traitement du signal issu d'un detecteur de particules 1. Le 
detecteur 1 est semblable a celui de la figure 1. Ce dispositif 100 comprend up 
integrateur 2 et une unite logique 3 qui sont eux aussi semblables aux organes 
correspondants de la figure 1 . 
20 Conformement a Pinvention, on a insere entre le detecteur 1 et 

Pintegrateur 2 des unites 4 et 5 destinees a recevoir le courant / issu du 
detecteur 1, a reduire le bruit de fond present dans ce courant /, et a produire le 
signal / 2 alimentant Pintegrateur 2. 

Dans ce mode de realisation, on a insere une resistance de 
25 polarisation R p entre le detecteur 1 et la source a haute tension HT, afin de 
stabiliser la tension de sortie du detecteur 1. 

Le courant / issu du detecteur 1 entre dans une unite 4 destinee a 
supprimer la composante continue du bruit de fond. Dans ce mode de 
realisation, cette unite 4 est simplement constitute par un condensateur C1. 
30 Le courant h sortant de Punite 4 entre ensuite dans une unite 5 

destinee a reduire la composante fluctuante du bruit de fond. 
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Enfin, le courant / 2 sortant de cette unite 5 alimente I'integrateur 2, 
dont sort finalement le signal s(f) « corrige » selon I'invention. 

La figure 3 represente un mode de realisation de I'unite 5 de la 

figure 2. 

5 Dans ce mode de realisation, le signal de courant /i(t) issu de I'unite 

4 est convert! en un signal de tension e(t) dans le convertisseur 6. Dans ce 
mode de realisation, le convertisseur 6 est constitue d'un amplificateur Ai en 
parallele avec une resistance Rl 

En variante, on pourra y ajouter un element supplemental en 
10 parallele constitue d'un condensateur (non represente), ce qui permet de 
transformer I'amplificateur de courant Ai en un amplificateur des charges 
electriques issues du detecteur 1. II faut alors ajouter, en serie avec cet 
ensemble, un filtre passe-bande (non represente), ce qui permet de revenir a 
une tension qui soit I'image du courant issu du detecteur 1 . Cette variante de 
15 realisation permet, comme le mode de realisation indique ci-dessus, de reduire 
la part du bruit de fond dans les mesures, mais avec un meilleur rapport signal 
sur bruit, en echange d'une configuration legerement plus complexe. 

L'unite 5 comprend ensuite un declencheur a seuil 7, represente ici 
schematiquement sous la forme d'un interrupteur SWi commande par une 
20 unite logique 8, et qui pourra par exemple, en pratique, comprendre un 
comparateur. 

Le declencheur a seuil 7 laisse passer le courant lorsque la tension 
e(r) depasse une premiere valeur de seuil predeterminee sl et empeche le 
passage du courant lorsque la tension e(f) passe en dessous d'une seconde 

25 valeur de seuil predeterminee e 2 . On ajustera lesdits seuils s n et s 2 en fonction 
de I'application envisagee de maniere a ce que leur valeur soit suffisamment 
basse pour laisser passer la plus grande partie du courant lors des impulsions 
resultant de I'impact d'une particule sur le detecteur, et a ce qu'elle soit 
suffisamment elevee pour ne pas laisser passer le courant lorsque ce dernier 

30 ne contient que les fluctuations du courant d'obscurite et/ou le courant de 
traTnage. 
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L'unite 5 comprend enfin un convertisseur 9 qui associe au signal de 
tension a la sortie du declencheur a seuil 7, un courant / 2 . Dans ce mode de 
realisation, le convertisseur 9 est simplement constitue par une resistance R 2 . 

La figure 4 illustre le comportement respectif des signaux e et s en 
5 fonction du temps t 

La fonction e(f) montre une succession d'impulsions au-dessus de la 
tension de repos (prise ici comme origine), entre t = t 0 et t = t u puis entre t = f 2 
et t = t Zl et ainsi de suite ; ces impulsions sont naturellement la traduction a 
travers les unites 4 et 6 des impulsions presentes dans le courant /. La courbe 
10 de la tension e(f) illustree en figure 4 montre les irregularis dues aux 
fluctuations thermiques et au traTnage ; en pratique toutefois, Tamplitude 
relative de ces irregularites n'est generalement pas aussi importante que celle 
representee ici pour mieux expliquer invention. $ 

Dans ce mode de realisation, on a pris, pour le seuil de 
15 declenchement du declencheur a seuil 7 : si = e 2 = s. 

La courbe representant le signal s(f) sortant du dispositif 100 selon 
Tinvention montre done Tintegration des charges vehiculees par le courant / 
diminue notamment de la composante continue du bruit de fond. 

On observe que ce signal s(t) reste constant dans les periodes, 
20 telles que Tintervalle entre t = U et t = f 2 , situees entre les impulsions 
engendr6es par Pimpact d'un photon sur le detecteur. Ainsi, grace a Tinvention, 
la charge totale mesuree est compl&tement debarrassee du bruit de fond 
agissant au cours des periodes entre les impulsions. 

D'autre part, le signal s(f) presente des parties ascendantes dans les 
25 periodes, telles que Tintervalle entre t = t 0 et t = fi, ou entre t = tz et t = f 3l 
correspondant a Timpact d'un photon sur le detecteur. La charge totale 
mesuree est debarrassee de la composante continue du bruit de fond agissant 
au cours des periodes d'impulsions comme elle Test dans les periodes entre 
les impulsions. S f il est vrai que le dispositif selon Tinvention ne supprime pas la 
30 charge eiectrique due a la composante fluctuante du bruit de fond au cours des 
periodes d'impulsions, on se rend ais£ment compte que cette contribution £ la 
charge totale est d'autant plus faible que la duree totale des impulsions est 
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courte par rapport a la duree totale de mesure T. L'invention est done d'autant 
plus avantageuse que le flux de particules est faible, mais on notera en outre 
que lorsque le flux de particules considere est important, la charge totale 
mesuree est elevee, et la composante fluctuante du courant issu du detecteur 
5 est alors de toutes facons negligeable. 

La presente invention ne se limite pas aux modes de realisation 
decrits ci-dessus : en fait, I'homme de Tart pourra mettre en oeuvre diverses 
variantes de l'invention tout en restant a 1'interieur de la portee des 
revendications ci-jointes. Par exemple, on se rendra aisement compte qu'au 
10 lieu de placer, entre le detecteur 1 et I'integrateur 2, 1'unite 4 avant I'unite 5, on 
peut egalement les placer dans I'ordre inverse, moyennant un ajustement 
adequat des seuils si et 82. 
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REVEND1CATIONS 

1. Dispositif (100) de traitement du signal (/) issu d'un detecteur de 
5 particules (1), ledit dispositif comprenant un integrateur (2) destine a mesurer la 
charge totale transportee par un signal (/ 2 ) alimentant ledit integrateur (2) 
pendant un temps predetermine, caracterise en ce qu'il comprend en outre un 
ensemble d'unites (4,5) destine a recevoir le signal (/) issu dudit detecteur (1), & 
reduire le bruit de fond present dans ce signal (/), et a produire ledit signal (/ 2 ). 
10 2. Dispositif de traitement du signal selon la revendication 1, 

caracterise en ce que Tune (4) desdites unites est destinee a supprimer la 
composante continue du bruit de fond. 

3. Dispositif de traitement du signal selon la revendication 2, 
caracterise en ce que ladite unite (4) comprend un condensateur (Ci) en serie. 
15 4. Dispositif de traitement du signal selon la revendication 1, 

caracterise en ce que Tune (5) desdites unites est destinee a reduire la 
composante fluctuante du bruit de fond. 

5. Dispositif de traitement du signal selon la revendication 4, 
caracterise en ce que ladite unite (5) comprend : 

20 - un convertisseur (6) associant a un courant d'entree une tension de 

sortie (e), suivi 

- d'un declencheur a seuil (7) laissant passer le courant lorsque ladite 
tension (e) depasse une premiere valeur de seuil predeterminee (si), et 
empechant le passage du courant lorsque la tension (e) passe en dessous 

25 d'une seconde valeur de seuil predeterminee (s 2 ), suivi 

- d'un convertisseur (9) associant a une tension d'entree un courant de 

sortie. 

6. Dispositif de traitement du signal selon la revendication 5, 
caracterise en ce que ledit convertisseur (6) comprend un amplificateur Ai en 

30 parallele avec une resistance Rl 

7. Dispositif de traitement du signal selon la revendication 5, 
caracterise en ce que ledit declencheur a seuil (7) comprend un comparateur. 
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8. Dispositif de traitement du signal selon la revendication 5, 
caracterise en ce que ledit convertisseur (9) comprend une resistance R 2 . 

9. Dispositif de traitement des signaux produits par un ensemble de 
detecteurs de particules, caracterise en ce qu'au moins Tun de ces signaux est 

5 traite au moyen d'un dispositif selon I'une quelc6nque des revendications 1 a 8. 

10. Dispositif de traitement de signaux selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce que lesdites particules sont des 
photons. 

11. Appareil de radiologie, caracterise en ce qu'il comprend au 
1 0 moins un dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 1 0. 

12. Appareil d'imagerie, caracterise en ce qu'il comprend au moins 
un dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 10. 

13. Appareil de fluoroscopic, caracterise en ce qu'il comprend au 
moins un dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 10. 
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